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BESCHREIBUNG 

ComputertomograpMe-Verfahren fur sich periodisch bewegende Objekte 

Die Erfindung betrifft ein Computertomographie-Verfahren, bei dem ein sich 
periodisch bewegendes Objekt, insbesondere ein Herz, von einem Strahlenbiindel 
5 durchstrahlt wird. Die Erfindung bezieht sich auBerdem auf einen 

Computertomographen zur DurchfQhrung des Verfahrens sowie auf ein 
Computeiprogramm zur Steuerung des Computertomographen. 

In bekannten Verfahren der eingangs genannten Art wird der raumliche Verlauf der 
10 Absorption bzw. der Schwachung der Strahlung in dem sich periodisch bewegenden 
Objekt aus Messwerten, die mit einer Detektoreinheit akquiriert werden, rekonstruiert. 
Dabei fuhrt die periodische Bewegung des Objekts dazu, dass die Messwerte Informationen 
aus unterschiedlichen Objektzustanden enthalten, was zu Bewegungsartefakten im 
rekonstruierten Datensatz fuhrt. 

15 

Um diese Bewegungsartefakte zu reduzieren, werden in bekannten Verfahren wahrend der 
Detektion der transmittierten Strahlen gleichzeitig von der Bewegung des Objekts 
abhangige Bewegungssignale, bspw. ein Elektrokardiogramm, aufgezeichnet. Aus diesen 
Bewegungssignalen lassen sich die unterschiedlichen, aufeinanderfblgenden, sich periodisch 

20 wiederholenden Bewegungsphasen des Objekts ermitteln. Fur die Rekonstruktion des 
Objekt werden dann ausschUefilich Messwerte verwendet, die akquiriert worden sind> 
wahrend sich das Objekt in der gleichen Bewegungsphase befand. Eine Bewegungsphase ist 
dabei in der Regel ein sich in jeder Periode wiederholender Phasenbereich, in dem die 
Akquisitionszeitpunkte der zur Rekonstruktion verwendeten Messwerte liegen. Wenn 

25 bspw. bei einem Herz eine Bewegungsphase von 75 % bis 85 % RR (RR — Abstand 

benachbarter R-Peaks eines Elektrokardiogramms) ausgewahlt worden ist, so werden zur 
Rekonstruktion ausschlieftlich Messwerte verwendet, deren Akquisitionszeitpunkte in den 
einzelnen Perioden jeweils in diesem Phasenbereich liegen. 
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Nachteilig ist hierbei, dass, z.B> aufgrund der variierenden Herzrate, die Objektzustande in 
Bewegungsphasen der unterschiedlichen Perioden. nicht wirklich gleich sind. So xiimmt 
bspw. das Herz in einer Bewegungsphase von 75 % bis 85 % RR in einer Periode 
Objektzustande ein, die von den Objektzustanden in derselben Bewegungsphase in einer 
5 nachfolgenden Periode abweichen, was zu starken B ewegungsaxtefakten fuhrt. Dieser EfFekt 
ist umso grofier, je mehr sich das Objekt in der jeweiligen Bewegungsphase bewegt. Daher 
wird in bekannten Verfahren der Herzbildgebung versucht, diejenige Bewegungsphase mit 
Hilfe des Elektrokardiogramms zu ermitteln, in der sich das Objekt am wenigsten bewegt. 
Dies ist aber nur in unzureichender Weise moglich, da das Elektrokardiogramm die 
10 Objektbewegung nicht mit ausreichender Genauigkeit wiedergibt. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Computertomographie-Verfahren, einen 
Computertomographen und ein Computerprogramm anzugeben, bei denen die 
Bewegungsartefakte weniger ausgepragt sind. 

15 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi gelost durch ein Computertomographie-Verfahren 
mit den Schritten: 



a) Erzeugen eines ein sich periodisch bewegendes Objekt durchsetzenden 
20 Strahlenbiindels mit einer Strahlenquelle, 

b) Erzeugen einer Relativbewegung zwischen der Strahlenquelle einerseits und dem 
Objekt andererseits, die eine Rotation um eine Rotationsachse umfasst, 

25 c) Akquirieren von Messwerten, die von der Intensitat in dem Strahlenbundel jenseits 

des Objekts abhangen, mit einer Detektoreinheit wahrend der Relativbewegung, 

d) Erfassen eines von der Bewegung des Objekts abhangenden Bewegungssignals mit 
einer Bewegungserfassungseinrichtung und Ermitteln von sich periodisch 
30 wiederholenden Bewegungsphasen mit Hilfe des erfassten Bewegungssignals, 
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e) Rekonstruieren mehrerer Zwischenbilder eines Bereichs des Objekts, wobei jedes 
Zwischenbild mit Messwerten rekonstruiert wird, die akquiriert wurden, wahrend 
sich das Objekt in einer anderen Bewegungsphase befand, so dass jedem 
Zwischenbild eine Bewegungsphase zugeordnet werden kann, 

f) Ermitteln der Bewegungsphase mit der geringsten Objektbewegung in dem Bereich 
durch Ermitteln des Zwischenbildes mit den wenigsten Bewegungsartefakten in 
dem Bereich, 



10 g) Rekonstruieren eines Computertomographie-Bild des Bereichs axis Messwerten, die 

akquiriert wurden, wahrend sich das Objekt in der Bewegungsphase mit der 
geringsten Objektbewegung in diesem Bereich befand, wobei sich die dabei 
verwendeten Rekonstruktionsparameter von den Rekonstruktionsparametern, die 
zur Rekonstruktion der Zwischenbilder verwendet worden sind, unterscheiden. 

15 

Im Vergleich zu den eingangs erwahnten bekannten Verfahren wird erfindungsgemaE 
zunachst diejenige Bewegungsphase ermittelt, in der sich das Objekt, in dem jeweiligen 
Bereich, am wenigsten wahrend der Akquisition bewegt hat. Fur die Rekonstruktion des 
Objektbereichs werden dann ausschliefilich Messwerte verwendet, deren 
20 Akquisitionszeitpunkte in diesen Bewegungsphasen liegen, wobei, wie oben bereits 

erwahnt, diese Bewegungsphasen in der Regel Phasenbereiche sind. Dies fuhrt im Vergleich 
zu bekannten Verfahren zu einer Reduzierung der Bewegungsartefakte. 

Der BegrifF„periodische Bewegung" ist nicht beschrankt auf eine Periodizitat im exakten 
25 Sinne, d.h. er ist nicht beschrankt auf Bewegungen, bei denen sich Objektzustande 

regelmafiig exakt wiederholen, d.h. exakt gleiche Objektzustande zu exakt aquidistanten 
Zeitpunkten auftreten. Eine periodische Bewegung im Rahmen der Erfindung umfasst 
insbesondere Bewegungen, die von einer mathematischen Exaktheit abweichen, wie es bei 
sich periodisch bewegenden Korperorganen, bspw. dem Herz, bekanntlich der Fall ist. Das 
30 heiEt, es werden ahnliche, im wesentlichen gleiche Objektzustande zu Zeitpunkten 
durchlaufen, die in der Regel im wesentlichen aquidistant sind. 
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Der Bereich im Sinne des Anspruchs 1 kann das gesamte Objekt oder nur ein Teil des 
Objekts umfcssen. 

Die Rekonstruktion der Zwischenbilder mit einer geringen raumlichen Auflosung gemafi 
5 Anspruch 2 fuhrt zu einer Reduzierung des Rechenaufwands bei der Rekonstruktion der 
Zwischenbilder. Die raumliche Auflosung der Zwischenbilder muss ausreichend grofi sein, 
so dass Bewegungsartefakte in den Zwischenbildern erkannt werden konnen. Weitere 
Anforderungen an die Auflosung der Zwischenbilder werden in der Regel nicht gestellt. 
Insbesondere ist es nicht notwendig, Zwischenbilder von moglichst hoher raumlicher 
10 Auflosung, wie sie zu Diagnosezwecken benotigt wird, zu rekonstruieren. 

Im Anspruch 3 wird ein auszuwertender Bereich (FOV — field of view) des Objekts in 
Unterbereiche eingeteilt. Dann wird fur jeden Unterbereich jeweils die Bewegungsphase 
ermittelt, in der sich der jeweilige Unterbereich wahrend der Akquisition am wenigsten 

1 5 bewegt hat. In dem abschlieSend zu rekonstruierenden Computertomographie-Bild (CT- 
Bild) werden dann zur Rekonstruktion eines Unterbereiches ausschliefilich Messwerte 
verwendet, die akquiriert wurden, wahrend sich das Objekt in einer Bewegungsphase 
befand, in der sich das Objekt in diesem Unterbereich am wenigsten bewegt hat. Dies 
fiihrt, da sich das Objekt in imterschiedlichen Unterbereichen unterschiedlich bewegen 

20 kann, zu einer weiteren Reduzierung der Bewegungsartefakte. 

Die Ermitdung des Zwischenbildes mit den wenigsten Bewegungsartefakten mittels eines 
Bewegungsartefaktemafies und eines Bewegungsartefaktewertes nach Anspruch 4, 
insbesondere mittels eines Mittelwertes von Gradienten von Bildwerten eines 
25 Zwischenbildes in Richtung der Rotationsachse nach Anspruch 5, flihren zu einer weiteren 
Reduzierung der Bewegungsartefakte. 

Bei Verwendung bekannter Verfehren treten Bewegungsartefakte besonders stark dort auf, 
wo Bereiche des Objekts mit Messwerten rekonstruiert werden, deren 
30 Akquisitionszeitpunkte zwar in der gleichen Bewegungsphase, aber in unterschiedlichen 
Perioden liegen. Diese Bereiche werden als Uberlappungsbereiche bezeichnet. Die 
Oberlappungsbereiche treten besonders haufig bei sich relativ zur Datenaufnahme schnell 
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bewegenden Objekten, wie dem menschlichem Herz, auf, da zur Rekonstruktion derartiger 
Objekte ist eine hohe zeidiche Auflosung erforderlich, so dass moglichst schmale 
Bewegungsphasenbereiche verwendet werden. Da ausschliefilich Messwerte verwendet 
werden, deren Akquisitionszeitpunkte in diesen Bewegungsphasenbereichen liegen, 
5 miissen, urn eine ausreichende Anzahl an Messwerten fur die Rekonstruktion zur 
Verfugung zu haben> Messwerte aus moglichst vielen unterschiedlichen Perioden zur 
Rekonstruktion desselben Objektbereichs verwendet werden. Die Ausgestaltung gemafi 
Anspruch 6 beriicksichtigt diesen Sachverhalt, indem Gradienten, die in diesen 
Oberlappungpbereichen liegen, ein grofieres Gewicht bekommen als Gradienten, die nicht 
10 in diesen Bereichen liegen. Dies fiihrt zu einer weiteren Reduzierung der 
Bewegungsartefakte. 

Ein Computertomograph zur Durchfuhrung des erfindun^gemafien Verfahrens ist in 
Anspruch 7 beschrieben. 

15 

Anspruch 8 definiert ein Computerprogramm zur Steuerung eines Computertomographen 
nach Anspruch 7. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

20 

Fig. 1 einen Computertomographen, mit dem das erfindiuigsgemafie Verfahren 
ausjfuhrbar ist, 

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm des erfindun^gemafien Verfahren, 

25 

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Elektrokardiogramms, einer Periode und 
mehrerer Phasenstellen in der Periode, 

Fig. 4 ein Ablaufdiagramm einer gefilterten Riickprojektion und 

30 

Fig. 5 eine schematische Perspektivansicht einer helixformigen Trajektorie, eines 
virtuellen Detektors und mehrerer Strahlenfacher. 
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Der in Fig. 1 dargestellte Computertomograph umfasst eine Gantry 1, die urn eine 
parallel zur z-Richtung des in Fig. 1 dargestellten Koordinatensystems verlaufende 
Rotationsachse 14 rotieren kann. Dazu wird die Gantry 1 von einem Motor 2 mit einer 
5 vorzugsweise konstanten, einstellbaren Winkelgeschwindigkeit angetrieben. An der 
Gantry 1 ist eine Strahlenquelle S befestigt, beispielsweise ein Rontgenstrahler. Dieser 
ist mit einer Kollimatoranordnung 3 versehen, die aus der von der Strahlenquelle S 
erzeugten Strahlung ein kegelformiges Strahlenbiindel 4 ausblendet, d.h. ein 
Strahlenbundel, das sowohl in z-Richtung als auch in einer dazu senkrechten Richtung 
10 (cLh. in einer zur Rotationsachse senkrechten Ebene) eine von Null verschiedene, 

endliche Ausdehnung hat Alternativ konnte auch ein ©cherfiirmiger Strahl verwendet 
werden. 

Das Strahlenbiindel 4 durchdringt einen zylinderformigen Untersuchungsbereich 13, in 
15 dem sich ein periodisch bewegendes Objekt (nicht dargestellt) befindet. Dieses Objekt 
ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel ein pulsierendes Herz, das Eigenbewegungen 
durchfuhrt und unter Umstanden zusatzlich durch Atembewegungen des Patienten hin 
und her bewegt wird. In anderen Ausfuhrungsfonnen konnten auch andere sich 
periodisch bewegende Korperteile, wie Leber, Gehirn oder Adern oder sich periodisch 
20 bewegende technische Objekte durchstrahlt werden. 

Nach dem Durchsetzen des Untersuchungsbereichs 13 trifft das Strahlenbundel 4 auf 
eine an der Gantry 1 befestigte Detektoreinheit 16 mit einer Detektorflache, die eine 
Vielzahl von Detektorelementen umfasst, die in dieser Ausfiihrungsform in Zeilen und 

25 Spalten matrixformig angeordnet sind. Die Detektorspalten verlaufen vorzugsweise 
parallel zur Rotationsachse 14. Die Detektorzeilen befinden sich in zur Rotationsachse 
senkrechten Ebenen, in dieser Ausfuhrungsform auf einem Kreisbogen urn die 
Strahlenquelle S (fokus-zentrierter Detektor). In anderen Ausfuhrungsfonnen konnen 
sie aber auch anders geformt sein, z. B. einen Kreisbogen urn die Rotationsachse 14 

30 beschreiben oder geradlinig sein. Jedes von dem Strahlenbundel 4 getroffene 

Detektorelement liefert in jeder Position der Strahlenquelle einen Messwert flir einen 
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Strahl aus dem Strahlenbiindel 4. Wenn in anderen Ausfiihrungsformen ein 
facherformiges Strahlenbiindel verwendet wird, so konnte die Detektoreinheit nur eine 
einzige Detektorzeile aufweisen. 

5 Der mit ar max bezeichnete Offtiungswinkel des Strahlenbundels 4 bestimmt den 

Durchmesser des Objektzylinders, innerhalb dessen sich das zu untersuchende Objekt 
bei der Akquisition der Messwerte befindet Dabei ist der Ofihungswinkel als der 
Winkel definiert, den ein Strahl, der in einer zur Rotationsachse 14 senkrechten Ebene 
am Rande des Strahlenbiindels 4 liegt, mit einer durch die Strahlenquelle S und die 

10 Rotationsachse 14 definierten Ebene einschlieBt. Der Untersuchungsbereich 13 bzw. 
das Objekt oder der Patientenlagerungstisch konnen mittels eines Motors 5 parallel zur 
Rotationsachse 14 bzw. zur z-Achse verschoben werden. Dazu Equivalent konnte aber 
auch die Gantry in diese Richtung verschoben werden. Wenn es sich urn ein 
technisches Objekt handelt und nicht urn einen Patienten, kann das Objekt bei einer 

15 Untersuchung gedreht werden, wahrend die Strahlenquelle S und die Detektoreinheit 16 
still stehen. 

Mit Hilfe der Motoren 2 und 5 konnen die Strahlenquelle S und die Detektoreinheit 1 6 
eine Trajektorie relativ zum Untersuchungsbereich 13 beschreiben, die auf einer 

20 imaginaren Zylinderoberflache verlauft. Diese Trajektorie kann bspw. helixfi5rmig 
verlaufen, wenn beide Motoren im Betrieb sind. Wenn dagegen der Motor 5 fur den 
Vorschub in Richtung der Rotationsachse 14 stillsteht und der Motor 2 die Gantry 
rotieren lasst, ergibt sich eine kreisformige Trajektorie fur die Strahlenquelle S und die 
Detektoreinheit 16 relativ zum Untersuchungsbereich 13. In diesem 

25 Ausfuhrungsbeispiel wird die helixformige Trajektorie betrachtet. 

Wahrend der Akquisition der Messwerte wird in bekannter Weise die Herzbewegung 
mittels eines Elektrokardiographen 8 aufgezeichnet. Dazu ist der Brustbereich eines 
Patienten uber Elektroden (nicht dargestellt) mit dem Elektrokardiographen 8 
30 verbunden. Alternativ konnte auch der Puis als ein die Herzbewegung beschreibendes 
Bewegungssignal verwendet werden. In anderen Ausfiihrungsformen, insbesondere bei 
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anderen beweglichen Objekten, kann die Bewegung des Objektes mit Hilfe anderer 
Bewegungssignale verfolgt werden. So kann bspw. bei einem technischen Objekt, das 
durch einen Motor periodisch bewegt wird, ein Signal des Motors als Bewegungssignal 
verwendet werden. 

5 

In diesem Ausfiihrungsbeispiel wird angenommen, dass der Patient wahrend der 
Messung nicht atmet. Die Atembewegung kann also vernachlassigt werden. Alternativ 
konnte die Atembewegung bspw. mit einem verformbaren Bauchgurt, der mit einer 
Atembewegungsmesseinrichtung verbunden ist, gemessen werden. 

10 

Die von der Detektoreinheit 1 6 akquirierten Messwerte werden einer 
Rekonstruktionseinheit, insbesondere einem Rekonstruktionscomputer 10 zugefuhrt, 
der mit der Detektoreinheit 16 z. B. uber eine drahtlose Datenubertragung (nicht 
dargestellt) verbunden ist. AuJJerdem wird das Elektrokardiogramm von dem 

15 Elektrokardiographen 8 zu der Rekonstruktionseinheit 10 iibertragen. Die 
Rekonstruktionseinheit 10 rekonstruiert die Absorptions verteilung im 
Untersuchimgsbereich 1 3 und gibt sie, beispielsweise auf einem Monitor 1 1 , wieder. 
Die beiden Motoren 2 und 5, die Rekonstruktionseinheit 10, die Strahlenquelle S, der 
Elektrokardiograph 8, die Obertragung der Messwerte von der Detektoreinheit 16 zur 

20 Rekonstruktionseinheit 10 und die Obertragung des Elektrokardiogramms vom 

Elektrokardiographen 8 zur Rekonstruktionseinheit 10 werden von der Steuereinheit 7 
gesteuert. 

In anderen Ausfuhrungsformen konnen die akquirierten Messwerte und die gemessenen 
25 Elektrokardiogramme zur Rekonstruktion zunachst einem oder mehreren 

Rekonstruktionscomputern zugefiihrt werden, die die rekonstruierten Daten z.B. uber 
ein Glasfaserkabel an einen Bildverarbeitungscomputer weiterleiten. 

Fig. 2 zeigt den Ablauf eines Mess- inid Rekonstruktionsverfahrens, das mit dem 
30 Computertomographen nach Fig. 1 durchgefuhrt werden kann. 
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Nach der Initialisierung im Schritt 101 rotiert die Gantry mit einer 
Winkelgeschwindigkeit, die in diesem Ausfuhrungsbeispiel konstant ist, aber auch 
variieren kann, z.B. in Abhangigkeit von der Zeit oder von der Strahlenquellenposition. 

5 Im Schritt 102 wird der Untersuchungsbereich bzw. das Objekt oder der 

Patientenlagerungstisch parallel zur Rotationsachse verschoben und die Strahlung der 
Strahlenquelle S wird eingeschaltet, so dass die Detektoreinheit 16 die Strahlung aus 
einer Vielzahl von Winkelpositionen erfassen kann. Gleichzeitig oder auch schon vor 
dem Einschalten der Strahlenquelle S wird der Elektrokardiograph 8 aktiviert, so dass 
10 zeitgleich ein Elektrokardiogramm 21 (Fig. 3) gemessen wird. 

Im Schritt 103 werden mit Hilfe des Elektrokardiogramms 21 Bewegungsphasen, die in 
diesem Ausfuhrungsbeispiel Phasenbereiche darstellen, innerhalb jeder Periode an 
unterschiedlichen Phasenstellen <p x „.<p N angeordnet. Dazu kann eine vollstandige 

15 Periode, in der jede Bewegungsphase einmal von dem Objekt durchlaufen wird, durch 
den zeitlichen Abstand zweier benachbarter R-Peaks 23 des Elektrokardiogramms 21 
definiert werden. Die Phasenstellen <p x ... q> N sind dann bspw. aquidistant in jeder 

Periode verteilt, z.B. an den Stellen 2 % RR, 4 % RR, 98 % RR. Der Ausdruck „ x 
% RR" bezeichnet hierbei eine Stelle t = t R + O.OlxA^ , wobei t R der Zeitpunkt des 

20 ersten R-Peaks der jeweiligen Periode und der zeitliche Abstand der beiden R~ 
Peaks der jeweiligen Periode ist Die Bewegungsphasen werden in jeder Periode so 
angeordnet, dass jede Phasenstelle q> x ...<p N in der Mitte einer Bewegungsphase liegt. 

Die Breite der Bewegungsphasen wird im Rahmen des Schrittes 104 bestimmt. 

25 Im Schritt 104 wird fur jede der Phasenstellen <p x ... <p N jeweils ein Zwischenbild eines 

zu rekonstruierenden Objektbereichs (FOV — field of view) rekonstruiert. Das heiBt, zur 
Rekonstruktion des Zwischenbildes, das der Phasenstelle <p x zuzuordnen ist, werden 

ausschliefilich Messwerte verwendet, die akquiriert wurden, wahrend sich das Objekt in 
der Bewegungsphase in den unterschiedlichen Perioden befand, die an der Phasenstelle 
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<p Y angeordnet ist. Entsprechendes gilt fur die Zwischenbilder, die den anderen 

Phasenstellen zugeordnet sind Die Breite der jeweiligen Bewegungsphase wird dabei 
so angepasst, dass eine vorgebbare Menge an Messwerten zur Rekonstruktion des 
jeweiligen Zwischenbildes zur Verfugung steht Wenn bspw. jeder Voxel des FOV uber 
5 einen Winkelbereich von mindestens 1 80° bestrahlt werden sollte, so mussen aufgrund 
der bekannten Akquisitionsgeometrie, der Winkelgeschwindigkeit und des 
Elektrokardiogramms durch einfeche geometrische Uberlegungen oder durch 
Computersimulationen entsprechende Breiten der Bewegungsphasen ermittelt werden. 

10 Die Rekonstruktion der Zwischenbilder im Schritt 104 kann bspw. mittels einer 

gefilterten Ruckprojektion, die unten im Zusammenhang mit Fig. 4 naher erlautert wird, 
oder mittels bekannten iterativen Verfahren, wie ART (engl. : algebraic reconstruction 
technique), durchgefiihrt werden. Vor der Rekonstruktion kann jeder Messwert durch 
Multiplikation mit einem Wichtungsfaktor gewichtet werden. Dieser Wichtungsfaktor 

15 kann umso groBer sein, je mehr der entsprechende Messwert in der Mitte der jeweiligen 
Bewegungsphase angeordnet ist 

Die Rekonstruktion der Zwischenbilder erfolgt bevorzugt mit einer moglichst geringen 
raumlichen Auflosung (bspw. 20x20x20 cm 3 dargestellt durch 32 3 Voxel), dienoch 

20 eine Erfassung von Bewegungsartefakten ermoglicht, um den Rechenaufwand zu 
minimieren. 

Im Schritt 105 wird fur jedes Zwischenbild mittels eines BewegungsartefaktemaBes ein 
Bewegungsartefaktewert allein aus Bildwerten des jeweiligen Zwischenbildes 
25 bestimmt. 

Es ist bekannt, dass rekonstruierte CT-Bilder eines Objekts mit ausgepragten 
Bewegungsartefakten einen hoheren mittleren Gradienten von Bildwerten in Richtung 
der Rotationsachse 14 (z-Gradienten) aufweisen, als CT-Bilder desselben Objekts mit 
30 weniger Bewegungsartefakten. Daher kann der Mittelwert der z-Gradienten von 
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Bildwerten als BewegimgsartefaktemaB verwendet werden. Je Weiner dieser Mittelwert 
ist, desto weniger Bewegungsartefakte sind in dem jeweiligen Zwischeribild vorhanden 
und desto weniger hat sich das Objekt in der entsprechenden Bewegungsphase bewegt. 
Ein Ahnlichkeitswert kann daher bspw. ennittelt werden, indem fiir jeden Voxel des 
5 jeweiligen Zwischenbildes der z-Gradient berechnet wird und die z-Gradienten 
gemittelt werden. 

Es ist auBerdem bekannt, dass ein rekonstruiertes CT-Bild eines Objektes mit 
ausgepragten Bewegungsartefakten Bildwerte aufiveist, die sich mit sich andernden 
10 Winkelpositionen der Strahlenquelle S stark verandern, wahrend in CT-Bildern 

desselben Objekts mit weniger ausgepragten Bewegungsartefakten diese Anderungen in 
Abhangigkeit von der Winkelposition der Strahlenquelle weniger stark auftreten. Daher 

■ 

kann auch ein mittlerer Gradient in Richtung des Drehwinkels der Strahlenquelle S als 
BewegungsartefaktemaB dienen. Ein Bewegungsartefaktewert kann dann bspw. 
15 ermittelt werden, indem fur jeden Voxel des jeweiligen Zwischenbildes ein Gradient 
der Bildwerte in Richtung dieses Drehwinkels berechnet wird und iiber diese 
Gradienten gemittelt wird. Der resultierende Mittelwert ist dann der 
Bewegungsartefaktewert dieses Zwischenbildes. 

20 Bei der Ermittlung eines Bewegungsartefaktewertes mit Hilfe des z-Gradienten kann 
jeder z-Gradient vor der Mittelung mit einem ersten Wichtungsfoktor multipliziert 
werden, wobei ein z-Gradient, der in einem Uberlappimgsbereich des Objekts liegt, mit 
einem groBeren ersten Wichtungsfaktor multipliziert wird als ein z-Gradient, der nicht 
in einem tJberlappungsbereich liegt Ein IJberlappungsbereich ist ein Bereich des 

25 Zwischenbildes, der mit Messwerten, deren Akquisitionszeiten in unterschiedlichen 
Perioden liegen, rekonstruiert worden ist. Wie eingangs erwahnt, treten in diesen 
Oberlappungsbereichen verstarkt Bewegungsartefakte auf, so dass eine starkere 
Wichtung der z-Gradienten in den Cfoerlappungsbereichen zu einer weiter verbesserten 
Reduzierung der Bewegungsartefakte fuhrt. Zum Beispiel konnen alle z-Gradienten, die 

30 in einem tJberlappungsbereich liegen, mit 1 und alle z-Gradienten, die nicht in einem 
tJberlappungsbereich liegen, mit 0 multipliziert werden. 
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Wenn Objekfbereiche A bekannt sind, in denen das Objekt einen geringeren natiirlichen 
z-Gradienten aufweist als in anderen Objektbereichen B, so kann ein z-Gradient des 
Zwischenbildes, der in einem Bildbereich liegt, der einem Objektbereich A entspricht, 
5 vor der Mittelung zusatzlich mit einem zweiten Wichtungsfaktor multipliziert werden, 
der groBer ist als ein zweiter Wichtungsfaktor fur einen z-Gradienten des 
Zwischenbildes, der sich in einem Bildbereich befindet, der einem Objektbereicli B 
entspricht Im Extremfall werden alle z-Gradienten in Bildbereichen, die dem 
Objektbereich A entsprechen, mit 1 und alle z-Gradienten in Bildbereichen, die dem 
10 Objektbereich B entsprechen, mit 0 multipliziert. Dies fuhrt zu einer Verminderung 
einer moglichen Stoning des durch Bewegungsartefakte hervorgerufenen z-Gradienten 
durch natiirliche z-Gradienten des Objekts und damit zu einer weiteren Reduzierung der 
Bewegungsartefakte. 

1 5 Die z-Gradienten konnen vor der Mittelung auch mit einer, insbesondere linearen, 
Kombination des ersten und zweiten Wichtungsfektors multipliziert werden. Des 
Weiteren konnen fur jedes Zwischenbild zwei Bewegungsartefaktewerte, einmal mit 
Hilfe des z-Gradienten und auBerdem mit Hilfe des Gradienten in Richtung des 
Drehwinkels der Strahlenquelle, zu einem einzigen Bewegungsartefaktewert, 

20 insbesondere linear, kombiniert werden. 

Zusatzlich zu dem Bewegungsartefaktewert kann fur jedes Zwischenbild ein 
AhnUchkeitswert ermittelt werden. Dazu wird jedes ZwischenbUd mit den zeidich 
benachbarten Zwischenbildern mit einem Ahnlichkeitsmafl verglichen. Das 
25 AhnlichkeitsmaS kann jede Funktion sein, die einen umso kleineren Ahnlichkeitswert 

liefert, je ahnlicher sich zwei Zwischenbilder sind. Zum Beispiel kann das Ahnlichkeitsmafi 
Korreladonen, insbesondere die Pearson-Korrelation, imd Differenzen sich entsprechender 
Bildwerte von imterschiedlichen Zwischenbildern verwenden. Ein Ahnlichkeitswert a 
zweier Zwischenbilder kann bspw. durch folgende Gleichung gebildet werden: 



30 
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1 i 
<x=— 2^\V Ui -F 2>| .| mit i = l,...,7V\ (1) 

Hier ist iV" die Anzahl der Voxel in einem der Zwischenbilder, V l f der Bildwert des i-ten 

Voxels eines ersten Zwischenbildes und V 2J der Bildwert des i-ten Voxels eines zweiten 

5 Zwischenbildes. Des "Weiteren konnte auch die mitdere quadratische Abweichung sich 
entsprechender Voxel als Ahnlichkeitsmafi verwendet werden: 

°- = ^S#W^7- mitz=l,...,JV (2) 

10 Fur das zeitlich erste und letzte Zwischenbild wird jeweils ein Ahnlichkeitswert und fur alle 
ubrigen Zwischenbilder werden zwei Ahnlichkeitswerte ermittelt, und in den letzt 
genannten Fallen werden die zwei Ahnlichkeitswerte, die jeweils einem Zwischenbild 
zugeordnet sind, zu einem Ahnlichkeitswert gemittelt, so dass letztlich jedem Zwischenbild 
genau ein Ahnlichkeitswert zugeordnet ist. 

15 

Ist der Ahnlichkeitswert eines Zwischenbildes relativ klein> so unterscheidet sich dieses 
Zwischenbild nur wenig von den zeitlich benachbarten Zwischenbildern, so dass sich auch 
die entsprechenden Objektzustande wenig voneinander unterscheiden. Im Bereich der 
Phasenstelle, die diesem Zwischenbild zugeordnet ist, hat sich das Objekt also kaum 
20 bewegt. 

Im Schritt 106 wird ein Zwischenbild ausgewahlt, das den kleinsten 
Bewegungsartefaktewert aufweist. Wurden zusatzlich im Schritt 105 Ahnlichkeitswerte 
ermittelt, so kann fiir jedes ZwischenbUd der Ahnlichkeitswert mit dem 
25 Bewegungsartefaktewert zu einem Kombinationswert kombiniert werden. Der 

Kombinationswert kann bspw. eine lineare Kombination, insbesondere der Mittelwert, des 
Bewegungsartefektewertes und des Ahnlichkeitswertes sein. Im Schritt 106 wird dann ein 
Zwischenbild ausgewahlt, das den kleinsten Kombinationswert aufweist. 
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Im Schritt 107 wird das CT-Bild rekonstruiert, wobei ausschliefilich Messwerte verwendet 
werden, die sich in der jeweiligen Periode in einer Bewegungsphase befinden, die an der 
Phasenstelle angeordnet ist, die dem in Schritt 1 06 ermittelten Zwischenbild entspricht. 
Das erfindungsgemafie Verfahren ist dabei nicht auf ein bestimmtes 
5 Rekonstnxktionsverfahren beschrankt. Das CT-Bild kann bspw. xnittels einer gefilterten 
Riickprojekdon, die unten im Zusammenhang mit Fig. 4 erlautert wird, oder mittels 
bekannter iterativer Verfahren rekonstruiert werden. 

Vor der Rekonstruktion kann jeder Messwert, falls nicht schon bei der Rekonstruktion 
10 des entsprechenden Zwischenbildes in Schritt 104 geschehen, durch Multiplikation mit 
einem Wichtungsfaktor gewichtet werden. Dieser Wichtungsfaktor kann umso groBer 
sein, je mehr der entsprechende Messwert in der Mitte der jeweiligen Bewegungsphase 
angeordnet ist. 

15 Im Gegensatz zu Rekonstruktion der Zwischenbilder im Schritt 1 04 erfolgt die 

abschlieBende Rekonstruktion des Objekts bzw. FOV im Schritt 107 mit einer hohen 

raumlichen Auflosung (bspw. 20 x 20 x 20 cm 3 dargestellt durch 512 3 Voxel), um eine 

moglichst hohe Bildqualitat zu erzielen. 

20 Im Folgenden wird nun beispielhaft eine gefilterte Ruckprojektion beschrieben, mittels der 
die Zwischenbilder und das abschliefienden CT-Bilder rekonstruiert werden konnen (Fig. 
4). 



Zur Rekonstruktion werden im Schritt 201 die Messwerte parallel umgruppiert Durch 
25 das parallele Umgruppieren werden die Messwerte so umsortiert und lnninterpoliert, als 
waren sie mit einer anderen Strahlenquelle (einer ausgedehnten, auf einem Teil einer 
Helix angeordneten Strahlenquelle, die jeweils zueinander parallele Strahlenfacher 
emittieren kaim) und mit einem anderen Detektor (einem ebenen, rechteckigen und die 
Rotationsachse 14 enthaltenen „virtuellen Detektor") gemessen worden. 



30 
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Dies wird anhand von Fig. 5 naher erlautert. Mit 17 ist dabei die helixformige 
Trajektorie bezeichnet, von der aus die Strahlenquelle den Untersuchungsbereich 
durchstrahlt. Ein facherformiges Strahlenbundel 43, dessen Strahlen in einer die 
Rotationsachse 14 enthaltenen Ebene verlaufen, geht von der Strahlenquellenposition 
5 S 0 aus. Man kann sich das kegelformige Strahlenbundel, das von der Strahlenquelle in 

der Position S 0 emittiert wird, aus einer Vielzahl von ebenen Strahlenfachern 

zusammengesetzt denken, die sich in zur Rotationsachse 14 parallelen Ebenen befinden 
und sich in der Strahlenquellenposition S 0 schneiden. Fig. 5 zeigt von diesen 

Strahlenfachern nur einen einzigen, namlich den Strahlenfacher 43. 

10 

Aufierdem sind in Fig. 5 noch weitere Strahlenfacher 41, 42 und 44, 45 dargestellt, die 
parallel zu dem Strahlenfacher 43 sind und in zueinander und zur Rotationsachse 14 
parallelen Ebenen liegen. Die zugehorigen Strahlenquellenpositionen S_ 2 , und S x , 

^ werden von der Strahlenquelle S eingenommen, bevor bzw. nachdem sie die 

15 Strahlenquellenposition S 0 erreicht hat. 

Die Strahlenfacher 41 bis 45 bilden eine Gruppe und definieren ein Strahlenbundel 70 
mit einer zeltartigen Form. Eine Gruppe von Strahlenfachern wird Projektion genannt. 
Fur jede Projektion wird nun ein rechteckiger, virtueller Detektor 1 60 definiert, der in 
20 einer Ebene liegt, die die Rotationsachse 14 enthalt und senkrecht zu den parallelen 
Strahlenfachern einer Projektion orientiert ist. Die Eckpunkte des virtuellen Detektors 
160 sind die DurchstoBpunkte der Strahlen, die von den auBeren 
Strahlenquellenpositionen auf den gegenuberliegenden Helixabschnitt treffen, durch 
diese Ebene. Fur das Strahlenbundel 70 in Fig. 5 sind S_ 2 und iS 2 die aufieren 

25 Strahlenquellenpositionen. Auf dem rechteckigen Detektor 160 werden kartesisch 

angeordnete Detektorelemente definiert, also Zeilen und Spalten, auf die die Messwerte 
uminterpoliert werden. 

AnschlieBend werden im Schritt 202 die den einzelnen Strahlen zugeordneten 
30 Messwerte mit einem Wichtungsfaktor multipliziert, der dem Kosinus des 
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Kegelwinkels des jeweiligen Strahles entspricht Der Kegelwinkel eines Strahles ist der 
Winkel, den dieser Strahl mit einer Ebene, die senkrecht zur Rotationsachse 14 
orientiert ist, einschlieBt Wenn der genannte Winkel klein ist, so ist der Kosinus des 
Winkels im wesentlichen gleich 1 , so dass der Schritt 202 entfallen kann. 

5 

Im Schritt 203 wird auf die Messwerte eine eindimensionale Filterung mit einem 
rampenformig mit der Raumfirequenz ansteigenden Ubertragimgsfaktor angewandt. 
Dazu werden jeweils aufeinander folgende Werte in Richtung senkrecht zur 
Rotationsachse 14, also entlang einer Zeile des Detektors 160, herangezogen. Diese 
1 0 Filterung wird entlang jeder Zeile des virtuellen Detektors fiir alle Gruppen an 
Strahlenfachern durchgefuhrt. 

In anderen Ausfuhrungsformen konnte auf das parallele Umgruppieren verzichtet 
werden, Dann ist bekanntlich, da die Detektoreinheit z.B. bogenfonnig urn die 
15 Strahlenquelle oder um die Rotationsachse gekriimmt ist, die Filterung zu modifizieren. 

Im Schritt 204 wird ein Voxel V(x) innerhalb des FOV bestimmt Dann wird im Schritt 

205 eine Projektion, also eine Gruppe an Strahlenfachern ausgewahlt, die noch nicht 
zur Rekonstruktion des Voxels V(x) herangezogen worden ist und deren 

20 Akquisitionszeitpunkt in einem der oben bestimmten ZeitintervaUe liegt. Verlauft kein 
Strahl der Projektion mittig durch den Voxel V(x) , so wird ermittelt, an welcher Stelle 

ein mittiger Strahl auf die Detektorflache getroffen ware. Der dazugehorige Messwert 
wird dann durch Interpolation der Messwerte von benachbarten Strahlen berechnet Der 
Messwert, der dem den Voxel passierenden Strahl der Projektion zugeordnet werden 
25 kann, bzw. der entsprechende durch Interpolation gewonnene Messwert, wird im Schritt 

206 auf den Voxel V(x) akkumuliert. Im Schritt 208 wird gepruft, ob alle Projektionen 

betrachtet worden sind. Ist dies nicht der Fall, so verzweigt das Ablaufdiagramm zum 
Schritt 205. Ansonsten wird im Schritt 208 gepriift, ob alle Voxel V(x) im FOV 

durchlaufen sind. Ist dies nicht der Fall, so wird mit Schritt 204 fortgefahren. Wenn 
30 dagegen alle Voxel V(x) im FOV durchlaufen worden sind, so ist die Absorption im 
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gesamten FOV ermittelt, und das erfindungsgemaBe Computertomographie-Verfahren 
ist im Schritt 108 (siehe Fig. 2) beendet. 

Die Schritte 201 bis 203 konnen bei der Rekonstruktion des abschlieBenden CT-Bildes 
5 entfallen, wenn die Messwerte bereits bei der Rekonstruktion der Zwischenbilder in 
dem Schritt 104 entsprechend behandelt worden sind. 

Mit dem erfindung$gema£en Verfahren kann fur das gesamte Objekt bzw. das gesamte 
FOV ein Zwischenbild mit dem kleinsten Bewegungsartefaktewerte oder 

10 Kombinationswert ermittelt werden. Es ist erfindungsgemafi aber audi moglich, das FOV 
in mehrere Unterbereiche einzuteilen und fur jeden Unterbereich ein Zwischenbild mit 
minimalem Bewegungsartefaktewert bzw. Kombinationswert gemafi den Schritten 104 bis 
106 zu ermitteln, so dass fur jeden Unterbereich eine optimale Phasenstelle ermittelt wird. 
Bei der abschliefienden Rekonstruktion im Schritt 107 wiirden dann fur jeden 

15 Unterbereich jeweils ausschliefilich Messwerte verwendet werden, die akquiriert worden, 
wahrend sich das Objekt in einer Bewegungsphase befand, die an der fur diesen 
Unterbereich bestimmten Phasenstelle angeordnet ist. Diese luiterschiedliche Behandlung 
der Unterbereiche beriicksichtigt, dass sich das Objekt in unterschiedlichen 
Objektbereichen tmterschiedlichen bewegpn kann, wodurch Bewegungsartefakte weiter 

20 reduziert werden konnen- 
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B EZUGSZEICHENLISTE 

h Abstand benachbarter Windungen einer helixformigen Trajektorie 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Computertomographie-Verfahren mit den Schritten: 

a) Erzeugen eines ein sich periodisch bewegendes Objekt durchsetzenden 
Strahlenbiindels (4) mit einer Strahlenquelle (S), 

5 

b) Erzeugen einer Relativbewegung zwischen der Strahlenquelle (S) einerseits und dem 
Objekt andererseits, die eine Rotation um eine Rotationsachse (14) umfasst, 

c) Akquirieren von Messwerten, die von der Intensitat in dem Strahlenbundel (4) 
10 jenseits des Objekts abhangen, mit einer Detektoreinheit (16) wahrend der 

Relativbewegung, 

d) Erfassen eines von der Bewegung des Objekts abhangenden Bewegungssignals (21) 
mit einer Bewegungserfassungseinrichtung (8) und Ermitteln von sich periodisch 

15 wiederholenden Bewegungq>hasen mit Hilfe des erfassten Bewegungssignals (21), 

e) Rekonstruieren mehrerer Zwischenbilder eines Bereichs des Objekts, wobei jedes 
Zwischenbild mit Messwerten rekonstruiert wird, die akquiriert wurden, wahrend 
sich das Objekt in einer anderen Bewegungsphase befand, so dass jedem 

20 Zwischenbild eine Bewegungsphase zugeordnet werden kann, 

f) Ermitteln der Bewegungsphase mit der geringsten Objektbewegung in dem Bereich 
durch Ermitteln des Zwischenbildes mit den wenigsten Bewegungsartefakten in 
dem Bereich, 



25 
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10 



g) Rekonstruieren eines Computertomographie-Bild des Bereichs aus Messwerten, die 
akquiriert wurden, wahrend sich das Objekt in der Beweguxigsphase mit der 
geringsten Objektbewegung in diesem Bereich befand, wobei sich die dabei 
verwendeten Rekonstmktionsparameter von den Rekonstruktionsparametern, die 
zur Rekonstruktion der Zwischenbilder verwendet worden sind, unterscheiden. 



2. Computertomographie-Verfeliren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die 
Zwischenbilder im Schritt e) mit einer geringeren raumlichen Auflosung rekonstruiert 
werden als das im Schritt g) zu rekonstruierende Computertomographie-Bild. 

3. Computertomographie-Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
auszuwertender Bereich (FOV) des Objekts in mehrere Unterbereiche eingeteilt wird 
und dass die Schritte e) bis g) fur jeden Unterbereich ausgefuhrt werden. 

15 4. Computertomographie-Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mit 
Hilfe eines Bewegungsartefaktemafies fiir jedes Zwischenbild jeweils ein 
Bewegungsartefektewert ermittelt wird, indem das Bewegungsartefektemafi 
ausschliefilich auf Messwerte des jeweiligen Zwischenbildes angewandt wird, und dass 
das Zwischenbild mit dem geringsten Bewegungsartefaktewert als Zwischenbild mit 

20 den wenigsten Bewegungsartefakten ermittelt wird. 

5. Computertomographie-Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Bewegungsartefaktewert eines Zwischenbildes der Mittelwert von Gradienten von 
Bildwerten des Zwischenbildes in Richtung der Rotationsachse ist. 

25 

6. Computertomographie-Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Gradienten vor der Mittelung gewichtet werden, wobei ein Gradient, der in einem 
Oberlappungsbereich des Objekts, der von Strahlen mit in unterschiedlichen Perioden 
liegenden Akquisitionszeitpunkten durchsetzt ist, liegt ein grofieres Gewicht erhalt, als 

30 ein Gradient, der nicht in einem Oberlappung3bereich liegt. 
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Computertomograph zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 mit 

einer Stxahlenquelle (S) zum Erzeugen eines ein sich periodisch bewegendes Objekt 
durchsetzenden Strahlenbundels (4), 

einer Antriebsanordnung (2, 5) zum Erzeugen einer Relativbewegung zwischen der 
Strahlenquelle (S) einerseits und dem Objekt andererseits, die ein Rotation urn eine 
Rotationsachse (14) umfasst, 

einer Detektoreinheit (16) zum Akquirieren von Messwerten, die von der Intensitat 
in dem Strahlenbiindel (4) jenseits des Objekts abhangen, wahrend der 
Relativbewegung, 

einer Bewegungserfassungseinrichtung (8), insbesondere einem 
Elektrokardiographen (8), zum Erfassen eines von der Bewegung des Objekts 
abhangenden Bewegungssignals (21) mit einer Bewegungserfassungseinrichtung 
(8), 

einer Rekonstruktionseinheit (10) zum Rekonstruieren eines 
Computertomographie-Bildes des Objekts aus den Messwerten, 

einer Steuereinheit (7) zum Steuern der Strahlenquelle (S), der Antriebsanordnung 
(2, 5), der Detektoreinheit (16), der Bewegungserfassiingseinrichtung (8) und der 
Rekonstruktionseinheit (10) entsprechend den folgenden Schritten: 

a) Erzeugen eines ein sich periodisch bewegendes Objekt durchsetzenden 
Strahlenbundels (4) mit der Strahlenquelle (S), 
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b) Erzeugen einer Relativbewegung zwischen der Strahlenquelle (S) einerseits und dem 
Objekt andererseits, die ein Rotation urn eine Rotationsachse (14) umfasst, 

c) Akquirieren von Messwerten, die von der Intensitat in dem Strahlenbundel (4) 
jenseits des Objekts abhangen, mit der Detektoreinheit (16) wahrend der 
Relativbewegung, 

d) Erfassen eines von der Bewegung des Objekts abhangenden Bewegungssignals (21) 
mit der Bewegungserfassungseinrichtung (8) und Ermitteln von sich periodisch 
wiederholenden Bewegungsphasen mit Hilfe des erfassten Bewegungssignals (21), 

e) Rekonstruieren mehrerer Zwischenbilder eines Bereichs des Objekts, wobei jedes 
Zwischenbild mit Messwerten rekonstruiert wird, die akquiriert wurden, wahrend 
sich das Objekt in einer anderen Bewegungsphase befand, so dass jedem 
Zwischenbild eine Bewegungsphase zugeordnet werden kann, 

f) Ermitteln der Bewegungsphase mit der geringsten Objektbewegung in dem Bereich 
durch Ermitteln des Zwischenbildes mit den wenigsten Bewegungsartefakten in 
dem Bereich, 

g) Rekonstruieren eines Computertomographie-Bildes des Bereichs des Objekts aus 
Messwerten, die akquiriert wurden, wahrend sich das Objekt in der 
Bewegungsphase mit der geringsten Objektbewegung in diesem Bereich befand, 
wobei sich die dabei verwendeten Rekonstruktionsparameter von den 
Rekonstruktionsparametem, die zur Rekonstruktion der Zwischenbilder verwendet 
worden sind, unterscheiden. 
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Computerprogramm fur eine Steuereinheit (7) zur Steuerung einer Strahlenquelle 
(S) 3 einer Detektoreinheit (16), einer Antriebsanordnung (2, 5) und einer 
Rekonstruktionseinheit (10) eines Computertomographen zur Durchflihrung des 
Verfahrens nach Anspruch 1. 
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ZUS AMMENFAS SUNG 

ComputertomograpMe-Verfahren fur sich periodisch bewegende Objekte 

Die Erfindung betrifft ein Computertomographie-Verfahren, bei dem ein sich periodisch 
bewegendes Objekt, insbesondere ein Herz, von einem Strahlenbiindel durchstrahlt wird. 
5 Wahrend der Akquisition von Messwerten wird ein von der Bewegung des Objekts 
abhangendes Bewegungssignals erfasst. Aus diesem Bewegungssignal werden sich 
periodisch wiederholende Bewegungsphasen ermittelt, wonach mehrere Zwischenbilder 
eines Bereichs des Objekts, insbesondere mit einer geringen Auflosung, mit 
Messwerten rekonstruiert werden, deren Akqnisitionszeitpunkte in unterschiedlichen 

10 Bewegungsphasen liegen, so dass jedem Zwischenbild eine Bewegungsphase 

zugeordnet werden kann. Die Bewegungsphase mit der geringsten Objektbewegung in 
dem Bereich wird dann durch Ermitteln des Zwischenbildes mit den wenigsten 
Bewegungsartefokten bestimmt. AbschlieBend wird ein Computertomographie-Bild des 
Bereichs, insbesondere mit einer hohen raumlichen Auflosung, aus Messwerten 

15 rekonstruiert, deren Akquisitionszeitpunkte in der Bewegungsphase mit der geringsten 
Objektbewegung in diesem Bereich liegen. 
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